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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές μετρήσεις και ανάπτυξη μαθηματικών μο-
ντέλων κυκλοφορίας και μεταφοράς συντηρητικού αιωρήματος με σκοπό τον υπολογισμό της 
βέλτιστης ταχύτητας ροής υδατορεύματος για τη βιώσιμη λειτουργία της φυσικού ή τεχνητού 
ιχθυοκαταφυγίου παράπλευρα της ποτάμιας ροής. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι όσον αφορά 
την παγίδευση αιωρούμενων στο ιχθυοκαταφύγιο η καλύτερη περίπτωση (μικρότερη παγί-
δευση) είναι αυτή στην οποία η ταχύτητα του κυρίου ρεύματος είναι περίπου 0.30 m/s, η οποία 
βρίσκεται σε συμφωνία με την βέλτιστη ταχύτητα συνθηκών διαβίωσης των ψαριών. 
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ABSTRACT 
In this study the development of mathematical models of hydrodynamic circulation and matter 
transport and laboratory measurements for the computation of optimum watercourse flow ve-
locity for the sustainable operation of a natural or artificial fish refuge laterally to the main 
riverine low were held. Concerning the trapping of the suspended particles in the fish reservoir, 
the results show, that the best case (with the minor trapping) corresponds to flow velocity of 
the main stream approximately 0.30 m/s, which is in very good agreement with the optimal 
living conditions of the fishes.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι μελέτες της υδροδυναμικής κυκλοφορίας σε ποτάμια αλλά και στην παράκτια ζώνη έχουν 
ξεκινήσει εδώ και πολλές δεκαετίες τόσο σε επίπεδο εργαστηριακών πειραμάτων όσο και σε 
επίπεδο  μαθηματικών ομοιωμάτων– αριθμητικών πειραμάτων. Μελέτες για λεκάνη ιχθυοκα-
ταφυγίων δεν έχουν πραγματοποιηθεί σε ανάλογο βαθμό στη βιβλιογραφία. Κομβικό σημείο 
σε τέτοιου είδους προβλήματα είναι αφενός να εξασφαλίζεται η ανανέωση των νερών της πα-
ρακείμενης λεκάνης αλλά ταυτόχρονα και η αποφυγή πιθανών φαινομένων ιζηματογένεσης 
που θα δυσχέραιναν ή ακόμη και θα ακύρωναν τη λειτουργία της λεκάνης.  
     Η εκτροφή ψαριών σε γλυκά νερά στην Ελλάδα, ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 60, 
με την εκτροφή της πέστροφας, ιδρύοντας τον πρώτο  κρατικό ιχθυογεννητικό σταθμό, στις 
πηγές του ποταμού Λούρου, κοντά στα Ιωάννινα. Στη συνέχεια αυτή η δραστηριότητα επεκτά-
θηκε σε ολόκληρη την περιοχή της Ηπείρου, της Μακεδονίας, καθώς και σε άλλες περιοχές της 
χώρας, κυρίως στην Στερεά Ελλάδα και την Πελοπόννησο. Σήμερα στην Ελλάδα λειτουργούν 
περίπου 100 μονάδες εκτροφής πέστροφας, κατανεμημένες κυρίως στις περιοχές της Ηπείρου 
και της Μακεδονίας, χρησιμοποιώντας τα νερά των ποταμών Λούρου και Βοϊδομάτη, καθώς 
και άλλων μικρότερων ποταμιών, ακόμα και φυσικών πηγών ή γεωτρήσεων, για την λειτουργία 
αυτών των μονάδων (http://chrispic-ligapola.blogspot.gr) 
Όσον αφορά την καλλιέργεια και εκτροφή ψαριών σε γλυκά νερά,  το πιο συνηθισμένο είδος 
είναι η πέστροφα η οποία ζει σε ορεινά ποτάμια που διαθέτουν πετρώδη πυθμένα, άφθονη πα-
ρόχθια βλάστηση καθώς ομαλή και ταχεία ροή νερού. Η πέστροφα προτιμά περιοχές με κρύα 
νερά, άφθονο οξυγόνο και είναι ψάρι που υποφέρει από την μόλυνση του νερού. Το συνηθι-
σμένο μέγεθος της πέστροφας είναι περίπου 20-30 cm μήκος, ενώ το βάρος της φτάνει το μισό 
kg. 
Στην εργασία πραγματοποιήθηκε η ανάπτυξη δύο μαθηματικών μοντέλων, ενός μοντέλου 
υδροδυναμικής κυκλοφορίας και ενός μοντέλου μεταφοράς αιωρουμένων, και εργαστηριακές 
μετρήσεις για τον υπολογισμό της βέλτιστης ταχύτητας ροής υδατορεύματος για τη βιώσιμη 
λειτουργία ιχθυοκαταφυγίου παράπλευρα της ροής, όπως εμφανίζεται στο ποτάμιο περιβάλλον 
με τις φυσικές ή τεχνητές λεκάνες προστασίας ιχθυοπληθυσμών. Επισημαίνεται εδώ ότι ότι 
παρούσα εργασία αφορά σε φυσικό ή τεχνητό ιχθυοκαταφύγιο παράπλευρα της κύριας ροής 
νός ποταμού – φυσικού υδατορεύματος και όχι σε οργανωμένη ιχθυοδεξαμενή για καλλιέργεια 
και παραγωγή ιθυοαποθεμάτων. Η παράπλευρη αυτή λεκάνη έχει ως σκοπό την διατήρηση των 
φυσικών ιχθοαποθεμάτων σε περιόδους πιθανής ξηρασίας όπου ενώ η στάθμη του κυρίου υδα-
τορεύματος μπορεί να μειωθεί σημαντικά, παρόλα αυτά η υδάτινη στήλη της παράπλευρης 
λεκάνης  μπορεί να έχει ένα ικανό βάθος του λόγω του χαμηλότερου επιπέδου του πυθμένα 
στη λεκάνη και συνεπώς δεν τίθεται η λογική της επανακυκλοφορίας των νερών στην παρά-
πλευρη λεκάνη (η οποία λειτουργεί ως ιχθυοκαταφύγιο και όχι ως δεξαμενή ιχθυοκαλλιέρ-
γειας).   
 
Για τις εργαστηριακές μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος PIV (Particle Image Veloci-
metry) που είναι μια μέθοδος οπτικοποίησης της ροής και χρησιμοποιείται για τη μέτρηση τα-
χυτήτων και τυρβωδών χαρακτηριστικών της ροής. Η ακρίβεια των μετρήσεων στην περί-
πτωση του PIV είναι πολύ μεγάλη. Το ποσοστό λάθους είναι μικρότερο του 2%. (Wereley et 
al., 2010). Οι συγγραφείς της παρούσας εργασίας στο παρελθόν έχουν εκτελέσει πειράματα με 
τη συγκεκριμένη μέθοδο. Οι Pechlivanidis et al. (2012) διερεύνησαν πειραματικά τα τυρβώδη 
χαρακτηριστικά της ροής σε ανοικτό κανάλι με τη χρήση του Particle Image Velocimetry 
(PIV). Επίσης στην εργασία των Pechlivanidis et al. (2015) μελετήθηκαν πειραματικά τα χα-
ρακτηριστικά της τυρβώδους ροής σε ανοικτό κανάλι με τη χρήση του PIV. Ειδικότερα, μελε-
τήθηκαν υδραυλικά χαρακτηριστικά όπως κατανομή ταχυτήτων, τυρβώδεις εντάσεις και τυρ-
βώδεις τάσεις Reynolds. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε οριζόντιο κανάλι μήκους 7 m, πλάτους 50 cm και 
ύψους 50 cm (Εργαστήριο Υδραυλικής του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών Τ.Ε του Αλεξάν-
δρειου Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύματος Θεσσαλονίκης). Οι μετρήσεις πραγματοποιή-
θηκαν για βάθος ροής καναλιού h=10 cm και βάθος ροής στην παράπλευρη λεκάνη hλ=15 cm 
για διάφορες ταχύτητες ροής εισόδου από 0.05 m/s ως και 0.60 m/s. Η πειραματική διάταξη 
που χρησιμοποιήθηκε απεικονίζεται στην εικόνα 1. Η έγχρωμη περιοχή (περιοχή της ροής στην 
οποία πραγματοποιούνται οι μετρήσεις) είναι εκεί όπου γίνεται η φωτογράφιση για τον προσ-
διορισμό του πεδίου των ταχυτήτων (εικόνα 2). Καλύπτει ένα τμήμα του καναλιού με οριζόντιο 
μήκος  x= 12 cm και κατακόρυφο μήκος  y=7 cm.  
 
 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 1. Πειραματική διάταξη 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 2. Τομή πειραματικής διάταξης 
 
Οι μετρήσεις των ταχυτήτων πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια μιας συσκευής 2D-PIV. Η 
συσκευή αυτή διαθέτει το laser από το οποίο εκπέμπονται δύο ακτίνες που δημιουργούνται από 
δύο μονάδες laser που βρίσκονται στην ίδια διάταξη και εξέρχονται από τον ίδιο σφαιρικό 
φακό. Ο χρόνος μεταξύ των δύο ακτινών μπορεί να ρυθμιστεί  από 200 nsec  μέχρι περίπου 5 
sec. Μετά τον σφαιρικό φακό τοποθετείται και ένας ημικυλινδρικός φακός. Ο τελευταίος με-
τατρέπει την ακτίνα σε επίπεδη δέσμη (light sheet)  πάχους στην περιοχή μέτρησης 1 mm. Τα 
αιωρούμενα σωματίδια που υπάρχουν και στο πιο καθαρό νερό που είναι διαστάσεων της τά-
ξεως των 10 μm φωτίζονται από την δέσμη του laser. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με 
αυτά τα σωματίδια σκόνης που μεταφέρει το νερό. Τα σωματίδια φωτογραφίζονται με κάμερα. 
Με τη βοήθεια CCD κάμερας έγινε λήψη μεγάλου αριθμού φωτογραφιών σε κάθε πείραμα, με 
την επεξεργασία των οποίων έγινε η ανάλυση των ταχυτήτων. Η κάμερα CCD (charge coupled 
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device) τύπου TSI Power View Plus 1660 x 1200 px2 (2M-pixel) 12-bit ελέγχεται από ένα 
συγχρονιστή (synchronizer) μέσω υπολογιστή. Από τις δύο δέσμες φωτός λαμβάνεται ένα ζεύ-
γος  φωτογραφιών Α και Β σε χρονικό διάστημα που καθορίζεται ανάλογα με την μέση τιμή 
της ταχύτητας. Στα εν λόγω πειράματα το χρονικό διάστημα ήταν 1.5 msec. Κάθε φωτογραφία 
χωριζόταν με  το λογισμικό  (insight 3G) σε μικρές περιοχές  με διαστάσεις 32 pixel x 32 pixel 
(2^10 pixel) (interrogation spot), που για τα πειράματα  σε mm ήταν 2.5 mm x 2.5 mm. Σε κάθε 
τέτοια περιοχή προσδιοριζόταν οι μετατοπίσεις Δx και Δy λαμβάνοντας την συνέλιξη 
(convolution) των αντιστοίχων εικόνων των περιοχών. Για τον προσδιορισμό της συνέλιξης 
γινόταν χρήση της FFT (Fast Fourier Transform). Οι δύο περιοχές ελέγχου από κάθε εικόνα Α 
και Β  ήταν ένα ζεύγος πινάκων 32x32 με τιμές  αντίστοιχες των φωτεινών εντάσεων των pixel. 
Η θέση της μεγίστης τιμής της συνέλιξης προσδιόριζε στατιστικά τις μετακινήσεις Δx και  Δy. 
Δεδομένου και του χρόνου λήψης των δύο φωτογραφιών προσδιοριζόταν οι ταχύτητες u και v, 
δηλαδή η οριζόντια και κάθετη συνιστώσα. Λήφθηκαν 200 ζεύγη φωτογραφιών για κάθε πεί-
ραμα. Μετά από επεξεργασία των εικόνων υπολογιζόταν οι μέσες ταχύτητες (Umean) για  κάθε 
ζεύγος φωτογραφιών. Τέλος με τη βοήθεια του προγράμματος Matlab από την επεξεργασία 
των εικόνων προσδιορίστηκαν χωρικά οι τιμές των ταχυτήτων. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθη-
καν σε απόσταση 4 m από την είσοδο του καναλιού. Η ομοιομορφία της ροής ελέγχθηκε με-
τρώντας το βάθος ροής με τη βοήθεια κανόνων τοποθετημένων ανά 0.5 m.Το επιθυμητό βάθος 
ροής ελεγχόταν με τη βοήθεια ορθογωνικού εκχειλιστή που βρισκόταν στην έξοδο του κανα-
λιού. Το λάθος στο μετρούμενο βάθος ροής ήταν της τάξης του  0.1 mm. Η παροχή μετρήθηκε 
με την βοήθεια Venturi  που ήταν τοποθετημένος στον καταθλιπτικό αγωγό της αντλίας, η 
οποία παρείχε το ανακυκλούμενο νερό στο κανάλι. 
 
 
3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 
3.1 ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 
Η διερεύνηση της βέλτιστης ταχύτητας στην περιοχή μελέτης πραγματοποιήθηκε μέσω της 
ανάπτυξης και εφαρμογής ενός δισδιάστατου μέσου κατά το βάθος, υδροδυναμικού μοντέλου. 
Το εν λόγω μαθηματικό μοντέλο εφαρμόστηκε στο πεδίο του καναλιού (Εικόνα 3) αφού δια-
κριτοποιήθηκε στο οριζόντιο επίπεδο με διαστάσεις των βρόχων Δx = Δy = 0.05 m (5 cm) και 
χρονικό βήμα dt = 0.02 s, ενώ για την αριθμητική επίλυση εφαρμόστηκε η μέθοδος των πεπε-
ρασμένων διαφορών. Διερευνήθηκαν πέντε διαφορετικές ταχύτητες ροής (από 0.05 m/s έως 
0.60m/s) για τρεις διαφορετικές ταχύτητες καθίζησης ενώ ελέγχθηκε η πιθανή παγίδευση στην 
παράπλευρη λεκάνη. 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3. Το κανάλι με την παράπλευρη λεκάνη σε κάτοψη με ταχύτητα εισόδου Uo  
 
Οι προσομοιώσεις έγιναν για ταχύτητα ρεύματος εισόδου στο κανάλι από το αριστερό όριο 
0.05 m/s ενώ, για το χρονικό διάστημα που αναφέρθηκε, είχε ήδη από επέλθει μονιμοποίηση 
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της ροής. Οι εξισώσεις που διέπουν τη υδροδυναμική κυκλοφορία είναι οι γνωστές εξισώσεις 
διατήρησης της ορμής (ισορροπίας δυνάμεων) και  μάζας :  
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όπου h είναι το βάθος της υδάτινης στήλης, U & V  οι  μέσες κατά το βάθος οριζόντιες ταχύ-
τητες ζ η  διακύμανση στάθμης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού, νh ο συντελεστής διασπο-
ράς σύμφωνα με τη σχέση Smagorinsky (1963) και Mellor (1996), ρ η πυκνότητα του θαλασ-
σινού νερού και g η επιτάχυνση βαρύτητας. Οι διατμητικές τάσεις πυθμένα τbx και τby δίνονται 
από τις εξής σχέσεις:                                             
τbx =   ρ ∙ Cb ∙ U ∙ √𝑈2 + 𝑉2 και   τby =  ρ ∙ Cb ∙ V ∙ √𝑈2 + 𝑉2 
 
όπου Cb ο συντελεστής τριβής πυθμένα (της τάξης του 0.01). 
 
 
3.2 ΣΤΕΡΕΟΜΕΤΑΦΟΡΑ  
Το μοντέλο μεταφοράς βασίζεται στη μέθοδο του ιχνηλάτη (μέθοδος Lagrange σε συνδυα-
σμό με τη δειγματοληψία -Monte Carlo Method ή Random Walk Simulation). Εφαρμογή της 
μαθηματικής προσομοίωσης του φαινομένου της μεταφοράς και διάχυσης έγινε από διάφορους 
ερευνητές τις τελευταίες δεκαετίες μεταξύ των οποίων μπορεί να αναφερθούν οι Jeng (1986), 
Ganoulis (1994), Al-Raben, Cekirge and Gunay (1989), Γκανούλης (1993), Dimou and Adams 
(1993), Dong, Wolanski and Li (1997), Savvidis and Koutitas (2000), Savvidis et al. (2001), 
Krestenitis et al. (2007) και Patoucheas and Savvidis (2015). Σύμφωνα με τη μέθοδο του ιχνη-
λάτη ή ιχνηθέτη ένας μεγάλος αριθμός σωματιδίων που προσομοιώνει το συνεχές αιωρούμενο 
υλικό εισάγεται σε μία θέση. Η μετακίνηση των σωματιδίων αυτών παρακολουθείται με το 
χρόνο. Η μεταφορά καθορίζεται από την τοπική ταχύτητα της ροής ενώ η τυρβώδης διάχυση  
που οφείλεται στην τυχαία κίνηση Brown των σωματιδίων λόγω του τυρβώδους καθορίζεται 
από τους συντελεστές τυρβώδους διάχυσης. 
 
      Έτσι λοιπόν,  μετά την υιοθέτηση κοινού χρονικού και χωρικού βήματος (dt και dx αντί-
στοιχα) με αυτά του υδροδυναμικού μοντέλου ακολούθησε η δόμηση του μοντέλου μεταφοράς 
όπως περιγράφεται από Koutitas (1988) όπου η κίνηση του κάθε σωματιδίου αναλύεται σε δύο 
μέρη, ένα καθοριστικό (της μεταφοράς) και ένα στοχαστικό (της διάχυσης) ως εξής:  
 
     Τα καθοριστικά αποκόμματα Δx ni  και Δy
n
i  της εξάπλωσης που συνιστούν τη συνιστώσα 
της μεταφοράς υπολογίζονται ως εξής:  
 
Δx ni = us
n
i  (x
n
i , t
n
) dt               και          Δy ni = vs
n
i  (y
n
i , t
n
) dt                                           (3.4) 
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όπου us
n
i  (x
n
i , t
n ) το καθοριστικό μέρος της ταχύτητας στο χρόνο t n  και τη θέση x ni  του i 
σωματιδίου και  vs
n
i  (y
n
i , t
n ) το καθοριστικό μέρος της ταχύτητας στο χρόνο t n  και τη θέση  y
n
i   του i σωματιδίου. Επίσης εφόσον λαμβάνεται υπόψη και η καθίζηση των σωματιδίων τότε 
θα πρέπει να υπολογισθεί στην κατακόρυφη κίνηση και ένα καθοριστικό απόκομμα Δzs ni  λόγω 
της ταχύτητας καθίζησης το οποίο είναι ίσο Δz ni = ws ∙ dt   όπου ws είναι η ταχύτητα καθίζησης 
των σωματιδίων 
     Τα στοχαστικά αποκόμματα Δx ni ’ &  Δy
n
i ’ της εξάπλωσης που συνιστούν τη συνιστώσα 
της τυρβώδους διάχυσης  υπολογίζονται ως εξής:  
 
Δx ni ΄ = u
n
i ΄  dt  rnd [-1,1]        και          Δy
n
i ΄ = v
n
i ΄ dt  rnd [-1,1]                                      (3.5) 
 
όπου u ni ΄ και v
n
i ΄ είναι οι τυχαίες οριζόντιες ταχύτητες στο χρόνο t
n
 και τις θέσεις x i και y i
αντίστοιχα, u ni ΄=v
n
i ΄= dtDh /6  όπου Dh συντελεστής διάχυσης & rnd  τυχαία μεταβλητή που 
κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα [-1,+1]. Στα στοχαστικά αποκόμματα πρέπει επίσης να 
προστεθεί λόγω της καθίζησης και κατακόρυφης διάχυσης και το απόκομμα Δz ni ΄ με Δz
n
i ΄=w΄ 
∙dt ∙rnd [-1,1] όπου w΄ είναι η τυχαία –στοχαστική κατακόρυφη ταχύτητα λόγω τυρβώδους 
(ενώ δεν λαμβάνεται υπόψη καμία κατακόρυφη ταχύτητα του νερού). Το εύρος της τυχαίας 
ταχύτητας w΄ υπολογίζεται από την εξίσωση Wr = dtDv/6  όπου Dv είναι ο κατακόρυφος 
συντελεστής διάχυσης, σύμφωνα με την κλασσική προσέγγιση 0,01∙h∙V όπου h είναι το βάθος 
του νερού και V η ταχύτητα ρεύματος. Η νέα οριζόντια θέση των σωματιδίων υπολογίζεται από 
την υπέρθεση  του καθοριστικού και του στοχαστικού αποκόμματος:   
 
x 1ni
  = x ni  + Δx
n
i  + Δx
n
i ΄   και   y
1n
i
  = y ni  + Δy
n
i  + Δy
n
i ΄  και   z
1n
i = z
n
i + Δzs
n
i + Δz
n
i ΄   (3.6) 
 
     Η χωρική κατανομή των σωματιδίων που προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία οδηγεί 
τελικά στον υπολογισμό των συγκεντρώσεων που σχετίζεται με τον αριθμό των σωματιδίων 
που βρίσκονται σε έναν βρόχο. Ο υπολογισμός των παγιδευμένων σωματιδίων στην παρά-
πλευρη λεκάνη που προσομοιώνει το ιχθοκαταφύγιο προκύπτει από το άθροισμα των σωματι-
δίων τα οποία βρίσκονται σε όλους τους βρόχους μέσα στην περιοχή της λεκάνης.  
 
 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
4.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  
Στο κανάλι του οποίου η περιγραφή δόθηκε παραπάνω, τα εργαστηριακά πειράματα έγιναν 
για ένα βάθος ροής 10 cm ενώ στην παράπλευρη λεκάνη 15 cm. Μετά την εκτέλεση των πει-
ραμάτων προσδιορίστηκαν τα οριζόντια πεδία των ταχυτήτων σε βάθη 1 cm, 2 cm, 7 cm και  9 
cm. Κατόπιν προσδιορίστηκαν τα προφίλ ταχυτήτων κατά τον άξονα y στα διάφορα επίπεδα 
και σε διάφορες θέσεις.  Για τιμές του x κοντά στο μηδέν οι τιμές των ταχυτήτων στο τμήμα 
μέσα στην δεξαμενή ήταν περίπου 1 με 2 mm/sec και για τιμές του x μεγαλύτερες η τιμή αυ-
ξανόταν μέχρι και 0.02 m/s. Η ταχύτητα αυτή ήταν η ταχύτητα με την οποία περιστρεφόταν η 
μάζα του νερού μέσα στην παράπλευρη δεξαμενή. Η μέση ταχύτητα μέσα στο κανάλι ήταν 
0.05 m/s. Παρατηρούμε στα διαγράμματα των ταχυτήτων (προφίλ) την κλίση της ταχύτητας 
στην διεπιφάνεια μεταξύ του νερού του καναλιού και του νερού στην δεξαμενή (εικόνα 4). Οι 
διατμητικές τάσεις δημιουργούν και περιστροφή της μάζας του νερού της δεξαμενής  με ταχύ-
τητα μικρότερη αυτής του καναλιού. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4. Προφίλ ταχυτήτων σε διάφορες θέσεις πάνω από τον πυθμένα του καναλιού 
 
 
4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Όσον αφορά την εφαρμογή του υδροδυναμικού μαθηματικού μοντέλου για την περιγραφή 
της ροής στο κανάλι και τη λεκάνη η οποία είναι πλήρως και ελεύθερα συνδεδεμένη με το 
κύριο ρεύμα του καναλιού τα αποτελέσματα με ταχύτητα εισόδου 0.05 m/s δίνονται στην πα-
ρακάτω εικόνα όπου οι ταχύτητες ροής στο κύριο ρεύμα (εκτός περιοχών δίπλα στα στερεά 
τοιχώματα) είναι μεταξύ 0.046 και 0.066 m/s (Εικόνα 5). 
 
ΕΙΚΟΝΑ 5. Πεδίο μέσων κατά το βάθος ταχυτήτων (m/s) στο σύστημα του καναλιού  
με την λεκάνη με ταχύτητα εισόδου 0.05 m/s 
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Από τη περιοχή της έλλειψης φαίνεται ότι οι ταχύτητες του μοντέλου που αντιστοιχούν στις 
θέσεις  ελέγχου του εργαστηριακού πειράματος, έχουν παρόμοιες τιμές με αυτές που αποτυ-
πώθηκαν στο εργαστήριο από το φυσικό μοντέλο με τη μέθοδο PIV (περίπου 0.005÷0.05 m/s).  
Μετά την ρύθμιση και τεκμηρίωση του μαθηματικού μοντέλου υδροδυναμικής κυκλοφο-
ρίας με βάση τις μετρήσεις του φυσικού μοντέλου (δηλ. των εργαστηριακών πειραμάτων) για 
την παραπάνω ταχύτητα ροής εισόδου στο κανάλι, ακολούθησαν μαθηματικές προσομοιώσεις 
για αρχική ταχύτητα 0.15, 0.30, 0.45 και 0.60 m/s. Η μορφή της κυκλοφορίας σε όλες τις περι-
πτώσεις είναι παρόμοια με μεγαλύτερες τιμές των ταχυτήτων. Ενδεικτικά παρατίθεται παρα-
κάτω η περίπτωση ταχύτητας εισόδου 0.30 m/s (Εικόνα 6) η οποία δίνει ταχύτητες ροής στο 
κύριο ρεύμα μεταξύ 0.28 και 0.38 m/s και τη περίπτωση ταχύτητας εισόδου 0.60 m/s η οποία 
δίνει ταχύτητες ροής στο κύριο ρεύμα μεταξύ 0.55 και 0.75 m/s (Εικόνα 7).  
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 6. Πεδίο μέσων κατά το βάθος ταχυτήτων (m/s) στο σύστημα του καναλιού  
με την λεκάνη με ταχύτητα εισόδου 0.30 m/s 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 7. Πεδίο μέσων κατά το βάθος ταχυτήτων (m/s) στο σύστημα του καναλιού  
με την λεκάνη με ταχύτητα εισόδου 0.60 m/s 
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από πεδίο ταχυτήτων που προέκυψε από το υδροδυναμικό μοντέλο σε συνδυασμό με την πλη-
ροφορία της ταχύτητας καθίζησης. Διερευνήθηκαν πέντε διαφορετικές ταχύτητες ροής (από 
0.05 m/s 0.60 m/s)  για τρεις διαφορετικές ταχύτητες καθίζησης ενώ ελέγχθηκε η πιθανή παγί-
δευση στην παράπλευρη λεκάνη.  Έγινε η παραδοχή ότι τα σωματίδια τα οποία έφταναν στον 
πυθμένα επέστρεφαν στη στήλη (σε αιώρηση). Τα παγιδευμένα σωματίδια λόγω του μεγαλύ-
τερου βάθους της παράπλευρης λεκάνης καταμετρήθηκαν και προέκυψε ο παρακάτω πίνακας 
1 παγίδευσης ανάλογα με την ταχύτητα καθίζησης (άρα και τη φύση των σωματιδίων π.χ.  ιλύς, 
άμμος κ.α.). 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Παγίδευση σωματιδίων σε σχέση με την ταχύτητα ροής στο κανάλι και την τα-
χύτητα καθίζησης των αιωρουμένων φερτών υλών 
 
 
4.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Μετά την υπολογιστική διαδικασία της μαθηματικής και φυσικής μοντελοποίησης που έ-
δωσε τα αποτελέσματα τα οποία παρουσιάσθηκαν παραπάνω, η ανάλυση εστιάζεται στην τα-
χύτητα του νερού η οποία εξασφαλίζει την καλύτερη υγεία των ψαριών κυρίως όσον αφορά το 
κύριο ρεύμα και δευτερευόντως στο παρακείμενο ιχθυοκαταφύγιο, εφόσον η παραμονή εκεί 
των ψαριών δεν είναι μεγάλης διάρκειας. Ειδικότερα, η βέλτιστη ταχύτητα κολύμβησης για 
καλή υγεία, αναπνοή και καλύτερο μυϊκό τόνο των ψαριών (Losordo and Westers, 1994) δίνε-
ται από τη σχέση U = (0.5-2.0) × (μήκος ψαριού) / second. 
Χαρακτηριστικό όλων σχεδόν των συστημάτων διαχείρισης της πέστροφας, είναι η επιβολή 
ελάχιστου μεγέθους για τα αποκομιζόμενα ψάρια. Συνήθως το ελάχιστο επιτρεπτό μέγεθος εί-
ναι 15÷20 cm ενώ το συνηθισμένο μέγεθος της πέστροφας είναι περίπου 20÷30 cm μήκος, με 
το βάρος της φτάνει το μισό kg. Όμως το ψάρι φτάνει σε ακόμη μεγαλύτερα μεγέθη. Έτσι 
λοιπόν, για ένα συνηθισμένο μήκος π.χ. πέστροφας περίπου 20-30 cm (έστω 25 cm)  και έναν 
μέσο συντελεστή (0.5-2.0) π.χ. 1.25, μπορούμε να δούμε ότι U = 1.25 × 0.25 =0.31 m/s ή 31 
cm/s. Το ελάχιστο μήκος θα μπορούσε να είναι σύμφωνα με την παραπάνω πηγή 15 cm οπότε 
U =1.25 × 15= 18.7 cm/s. Από τον πίνακα 1 τα αποτελέσματα δείχνουν ότι όσον αφορά την 
παγίδευση αιωρουμένων στο ιχθυοκαταφύγιο η καλύτερη περίπτωση (μικρότερη παγίδευση) 
είναι αυτή στην οποία η ταχύτητα του κυρίου ρεύματος είναι 0.30 m/s, συμφωνώντας πλήρως 
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με την βέλτιστη ταχύτητα κολύμβησης για καλή υγεία, αναπνοή και καλύτερο μυϊκό τόνο των 
ψαριών που αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία. 
Αναφορικά με τις τεχνικές δυνατότητες διαμόρφωσης και επίδρασης ενός υδατορεύματος, 
είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι κάθε παρέμβαση σ’ ένα ποτάμι ή χείμαρρο, με τη μορφή 
κάποιου τεχνικού έργου, μεταβάλλει τη δυναμική του. Η νέα διαμορφούμενη κατάσταση του 
υδατορεύματος χρειάζεται, όμως, διαρκή προστασία συντήρηση και πιθανά συχνή αναπροσαρ-
μογή. Για τη μελέτη της συμπεριφοράς και της συνεχώς μεταβαλλόμενης, λόγω διαβρώσεων 
και αποθέσεων, μορφολογίας της κοίτης φυσικών υδατορευμάτων, είναι αναγκαία η μακρό-
χρονη καταγραφή της διερχόμενης υδατοπαροχής από διαφορετικές διατομές του υδατορεύμα-
τος. Είναι γνωστό ότι σε τυχαία διατομή υδατορεύματος, η κατανομή ταχυτήτων στη διατομή 
εξαρτάται από το υλικό των πρανών και του πυθμένα καθώς και από το σχήμα της διατομής. 
Από συστηματικές παρατηρήσεις σε φυσικά υδατορεύματα έχει διαπιστωθεί ότι η μέγιστη τα-
χύτητα εμφανίζεται κοντά στην επιφάνεια, ενώ η μέση ταχύτητα που τελικά ενδιαφέρει τις 
σημειακές μετρήσεις κατά πλάτος μιας διατομής, εντοπίζεται στο 60% περίπου του βάθους από 
την επιφάνεια και όταν το βάθος είναι μικρότερο των 70 cm (https://eclass.duth.gr). Επομένως 
με τη βοήθεια τεχνικών παρεμβάσεων σε υδατορεύματα (π.χ. αναβαθμοί, στενώσεις ή διαπλα-
τύνσεις) οι οποίες όμως θα έχουν τη δυνατότητα να μεταβάλλονται ανάλογα πάντα με τη με-
ταβαλλόμενη κατάσταση της παροχής των ποταμών είναι δυνατό να επιτευχθεί η επιθυμητή 
ταχύτητα ροής στα υδατορεύματα σε περίπτωση που αυτή κρίνεται σκόπιμη για την καλύτερη 
διαβίωση και ανάπτυξη των οργανισμών που ζουν μέσα σε αυτό.  
Σημαντικές είναι επίσης και κάποιες τεχνικές παρεμβάσεις που  αφορούν στο παράπλευρο 
ιχθυοκαταφύγιο σε περίπτωση που θέλουμε να  αυξήσουμε τις ταχύτητες ροής ή να επιδιώ-
ξουμε καλύτερη οξυγόνωση των νερών. 
 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η εργασία αυτή αναφέρεται στην ανάπτυξη μοντέλου και εργαστηριακών μετρήσεων για 
τον υπολογισμό της βέλτιστης ταχύτητας ροής υδατορεύματος για τη βιώσιμη λειτουργία  ι-
χθυοκαταφυγίου παράπλευρα της ροής. Τα κύρια συμπεράσματα της εργασίας αυτής είναι τα 
ακόλουθα : 
 
 Μέσα στη λεκάνη δημιουργούνται δίνες που έχουν χαμηλές τιμές ταχύτητας κίνησης 
του νερού 
 Μικρότερες τιμές ταχύτητας καθίζησης που αντιστοιχούν σε πιο λεπτόκοκκα αιωρού-
μενα οδηγούν γενικά σε μικρότερες ποσότητες παγιδευμένου υλικού στην παρακείμενη 
λεκάνη. 
 Αύξηση της ταχύτητας εισόδου στο κανάλι από 0.05 σε 0.30 m/s οδηγεί αρχικά σε μι-
κρότερη παγίδευση ενώ από 0.30 μέχρι 0.60 m/s σε μεγαλύτερη παγίδευση. 
 Οι ταχύτητες ροής μέσα στη λεκάνη είναι σημαντικά μικρότερες σε σύγκριση με την 
ταχύτητα του κυρίου ρεύματος στο κανάλι, γεγονός που φανερώνει ότι η οξυγόνωση 
των νερών στο παράπλευρο ιχθυοκαταφύγιο είναι απαραίτητη, ιδιαίτερα στην περί-
πτωση που η παραμονή εκεί των ψαριών είναι μεγάλης διάρκειας  
 Όσον αφορά την παγίδευση αιωρουμένων στο ιχθυοκαταφύγιο, η καλύτερη περίπτωση 
(μικρότερη παγίδευση) είναι αυτή στην οποία η ταχύτητα στο κανάλι είναι της τάξης 
των 0.30 m/s. Επίσης για αυτή την ταχύτητα ροής προκύπτει μικρότερη παγίδευση για 
τα αιωρούμενα.   
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